V 



DTO We'd PCT/PTO 0 9 JUL 2004" 



DIALOG(R)File 35 1 :Derwent WPI 

(c) 2004 Thomson Derwent. All rts. reserv. 



012805724 **Image available** 
WPI Acc No: 1999-61 1954/199953 
XRPX Acc No: N99-450954 

Method of phase detection for a 4-stroke internal combustion engine using 
ion current measurement 

Patent Assignee: BOSCH GMBH ROBERT (BOSC ) 

Inventor: FOERSTER J; GUENTHER A; KETTERER M; WALD K 

Number of Countries: 021 Number of Patents: 008 

Patent Family: 

Patent No Kind Date ApplicatNo Kind Date Week 
DE 19817447 Al 19991021 DE 1017447 A 19980420 199953 B 
WO 9954622 Al 19991028 W0 99DE1147 A 19990416 199953 
EP 1073843 Al 20010207 EP 99926255 A 19990416 200109 

W0 99DE1147 A 19990416 
KR 2001042831 A 20010525 KR 200071 1594 A 20001019 200168 
IP 2002512343 W 20020423 WO 99DE1 147 A 19990416 200243 

JP 2000544936 A 19990416 
EP 1073843 Bl 20020807 EP 99926255 A 19990416 200259 

W0 99DE1147 A 19990416 
DE 59902273 G 20020912 DE 502273 A 19990416 200264 

EP 99926255 A 19990416 

W0 99DE1147 A 19990416 
US 6584955 Bl 20030701 WO 99DE 1147 A 19990416 200345 

US 2000673876 A 20001222 



Priority Applications (No Type Date): DE 1017447 A 19980420 
Patent Details: 

Patent No KindLanPg Main IPC Filing Notes 
D EJ9817447 Al 6F02P-017/00 
Wd9954622 Al G F02P.017/12 
Designated States (National): JP KR US 

Designated States (Regional): AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LU 
MCNLPT SE 

EP 1073843 Al G F02P-017/12 Based on patent WO 9954622 

Designated States (Regional): DE FR GB SE 
KR 2001042831 A F02P.017/12 

JP 2002512343 W 18 F02D.045/00 Based on patent WO 9954622 
EP 1073843 BIG F02P-017/12 Based on patent WO 9954622 

Designated States (Regional): DE FR GB SE 
DE 59902273 G F02P.017/12 Based on patent EP 1073843 

Based on patent WO 9954622 
US 6584955 Bl F02P-017/12 Based on patent WO 9954622 
Abstract (Basic): DE 19817447 Al 

NOVELTY - The method involves performing ion current measurement 

via the ignition plug or some other means to detect part or all of the 

of the spark current, which is evaluated as the measurement signal. 

After ignition, the detected measurement signal is processed to yield a 

characteristic that is fed to an engine control unit or ECU to enable 

successful and unsuccessful ignitions to be distinguished. A control 

algorithm in the ECU can detect inadequate energy levels for ignition. 

The starter can be driven by the ECU and the compression stroke for the 

cylinder determined, using the characteristic after each ignition, so 

that injection can be carried out by the ECU with correct phase. 
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USE - For phase detection for a 4-stroke internal combustion 

engine. 

ADVANTAGE - An ion current measurement circuit is used instead of 
an additional transducer wheel on the camshaft. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a block diagram of 
the associated system 

cylinder (1) 

ignition system (2) 

ion current measurement arrangement (3) 
characteristic generation arrangement (4) 
ECU (5) 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur Phasenerkennung an einem 4-Takt Ottomotor mit lonenstrommessung 

(§) Es wird eine Vorrichtung und ein Verfah ren zu r Phasen- 
erkennung bei 4-Takt-Motoren vorgeschlagen. Dazu wird 
von einer elektronischen Kontrolleinheit (ECU) ein Fun- 
kenstrom als MefSsignal erfafit und festgestellt, ob eine 
ZOndung erfolgte oder nicht erfolgte. Es konnen so die 
Kompressionstakte der Zylinder ermitteit und so von der 
elektronischen Kontrolleinheit die Einspritzung phasen- 
richtig vorgenommen werden. 
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Beschreibung 

1. Verfahrcn und Vorrichtung zur Phasenerkennung an ei- 
nem 4-Takt Ottomotor mit lonenstrommessung 

5 

1.1 Technische Aufgabe 

Moderne Verbrennungsmotoren werden mittels einer 
ECU (Electronic Control Unit) geregelt und gesteuert. Falls 
bei Motoren die Einspritzventile elektrisch durch die ECU 10 
bedient werden, dann ist es notwendig die Phasenlage beim 
Start des Verbrennungsmotors zu bestimmen. Die Phasener- 
kennung gibt bei einem 4-Takt Otto-Motor an, ob sich der 
Kolben bei der Aufwartsbewegung im Verdichtungsstakt 
Oder im AusstoBtakt befindet. 15 

1.2 Stand der Technik 

Bei bekannten Systemen wird dies beispielsweise durch 
ein zusatzUches Geberrad auf der Nockenwelle oder durch 20 
eine Auslauferkennung gelost. 

2. Beschreibung derErfindung 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren, 25 
das mit Hilfe eines lonenstrommefikreises eine Phasener- 
kemiung durchfuhrt. 

3. Figuren 

30 

Fig, 1 Obeiblick uber das Gesamtsystem 
1: Zy Under 

2: Zundsystem 

3: Mittel zur lonenstrommessung 

4: Mittel zur Merkmalsbildung 35 
5: ECU (= Electronic Control Unit) 

Fig. 2 Beispielhafte Ausftihrung 

Fig. 3 Signalformen 

Fig. 4 Ablaufdiagramm 

40 

3.1 Gegenstand derErfindung 

Das vorliegende Verfahren wird anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels in Fig. 1 daigestellt. Es nutzt das Mittel 3 der 
lonenstrommessung, indem mit Hilfe dieses Mittels die 45 
Ziindung. Mittel 2, beobachtet wird. Mittel 2 dient gewohn- 
lich zum Start des Verbrennungsprozesses 1. 

Entsteht an der Zundkerze ein Ziindfunke und wird an 
dieser Zundkerze wahrend dieser Zeit lonenstrom gemes- 
sen, dann kann mit Hilfe des Mittel 3 der Funkenstrom nach- 50 
gewiesen werden. Der Nachweis eines Ziindfunkens kann 
zur Ennitdung der Phase genutzt werden. 

Nach dem Paschengesetz ist bekannt, daB die Ziindspan- 
nung um so hoher ist, je groBer der Druck zwischen den 
Elektroden ist Wird der Motor vom Anlasser gedreht, dann 55 
wird das Gas im Verbrennungsraum nach jeweils 720° KW 
verdicbtet. Dieser Druckanstieg im verdichteten Gas, in das 
noch keine Einspritzung des Kraftstoffes erfolgte, fiahrt zu 
einer erhohten Ziindspannung, 

Der Unterschied zwischen hoher und niedriger Zundspan- 60 
nung kann durch die Ziindenergie bestimmt werden. Wird 
dem System nur soviel Energie zur Verfugung gestellt, daB 
es in den Bereichen niedrigen Druckes zur Ziindung aus- 
reicht, in den hohen Druckes aber nicht, dann kann durch die 
Analyse des Funkenstroms ein Unterscheidungsmerkmal 65 
gebildet werden. 

Ist kein Ziindfunke iibeigesprungen, dann wird sich nur 
die primar- und sekundarseitige Streukapazitat aufladen und 
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im nachsten Schritt wird die Energie iiber die im Zunder 
Oder extern befindliche Freilaufdiode D ins Bordnetz zu- 
riickgespeist. Man wird einen sehr kurzen lonenstrom, der 
durch den Funkenstrom vorgetauscht wird, messen. 

3.2 Ermittlung des richtigen Energieniveaus 

Noch bevor der Anlasser mit der Rotation beginnt, wird 
mit einer Reihe von Ziindfunken der mit ausreichendem 
Storabstand versehene Abschaltstrora besdmmt, so daB eine 
Ziindung sicher erfolgt. Diese Anpassung kann unter Um- 
staanden 10 Iterationen umfassen. 

Es ist moglich, daB sich einige Zylinder gerade in kompri- 
miertem Zustand befinden. In diesem Falle wird das not- 
wendige Eneigieniveau falsch bestimimt. Mindestens die 
Halfte der Zylinder befindet sich aber in ausieichend un- 
kompremiertem Zustand, so daB auch in diesem Falle noch 
ausreichend Redundanz vorhanden ist. 

Die Phasenerfassung und Ziindregelung erfolgt an aUen 
Zylindem mit Hilfe des lonenstronmieBkreises kontinuier- 
lich. Nach ausgegebener Ziindung wird der ermittelte Merk- 
malswert von der ECU bei Bedarf erfaBt und es wird in er- 
folgte Ziindung oder nicht erfolgte Ziindung klassifiziert. 
Wird ein Ziindaussetzter erkannt, konnen bei ausreichender 
21indwiederholfrequenz mehrere Ziindungen im Zeitraum 
des t)berstreichen eines Kolbens des Verdichtungs-OT aus- 
gewertet warden, so daB sich eine stabile Aussage bezuglich 
des 360° KW entfemten Zylinders ergibt. D.h. bei einem 
Zylinder unterbleibt die Zundung und beim 360° KW ent- • 
femten Zylinder bleibt der Ziindfunke weiterhin bestehen. 
Von nun an ist die Phase bekannt. 

Spatestens nach einer Umdrehung, nach Vorbeilaufen der 
Bezugsmarke auf dem KurbelweUengeberrad, kann mit der 
Einspritzung am richtigen Zylinder begonnen werden. 

Von entscheidender Bedeutung ist hierbei daR der Ab- 
schaltstrom (= die in die Spule eingebrachte Energie) kon- 
stant gehalten wird. Gegebenenfalls muB die Batteriespan- 
nung von der ECU erfaBt und die Schliefizeit/SchlieBwinkel 
korrigiert werden. 

3.3 Merkmalsbildung (als Beispiel am induktiven Ziindsy- 
stem) 

Die lonenstiommefieinrichtung kann auf jeden Fall einen 
Teil des Funkenstromes erfassen, und wird in der Regel da- 
durch voll ausgesteuert. Erfolgt nach angepaBten Energieni- 
veaus ein Versuch der Ziindung, wird wahrend der Dauer ei- 
nes Zundfunkens der lonenstrom integriert, das Ergebnis 
wird durch ein Sample&Hold erfaBt und der ECU zur Verfii- 
gung gestellt, 

Eine alternative Moglichkeit der Merkmalserfassung ist 
dadurch zu realisieren, daB das gemessene Signal tiefpaBge- 
filtert und mit einem Spitzenwerterfassung beobachtet wird. 
Der ECU wird der Spitzenwert zugefiihrt, dieser Spitzen- 
wert wird anschlieBend mit einer Schwelle verglichen. 

3.4 Signale 

In Fig. 3 sind beispielhaft, die am induktiven Ziindsystem 
auftretenden Signale aufgezeichnet. Unterschieden wird in 
"nicht erfolgte Ziindung" und "erfolgte Zundung". Daige- 
stellt sind: der Sekundarstrom, welcher in L2 zu flieBen 
konunt (siehe Fig. 2); der lonenstrom, der mit der lonen- 
strommeBeinrichtung gemessen wird und beispielhaft das 
TiefpaBsignal des gemessenen lonenstromes, das die Merk- 
malsbildung aufzeigen soil. 

Wie ein induktives Ziindsystem funktioniert wird als hin- 
reichend bekannt vorausgesetzt. Zunachst wird in die Ziind- 
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spule die Zundenergie uber die Primarseite eingebracht, in- 
dem der Transistor geschlossen wird. Zum Zeitpunkt To 
wird der Zundtransistor T hochohmig geschaltet und die 
Energie in der Spule treibt nun einen Strom in der Primar- 
und Sekundarwicklung. Der Strom in der Sekundarwick- 
lung wird als igec bezeichnet und ist im jeweils ersten Dia- 
gramm zu sehen. 

3.4.1 Nicht erfolgte Ziindung 

Reicht die Energie in der Ziindspule nicht aus, so dal3 der 
Ziindfunke uberspringt, dann verhalt sich die gesamte An- 
ordnung wie ein LC-Schwingkreis mit jeweils einer Spule 
im Primar- und Sekundarseite. Die Kapazitaten werden je- 
weils durch Streu- und Bauelementekapazit^n gebildet. 

Auf der Sekundarseite sind dies Spulenkapazitat, Kabel- 
kapazitatund Kerzenkapazitat. 

Ist die Halite der Schwingung vorbei, wird der Strom in 
Primar- und Sekundarseite negativ. Nun beginnt auf der Pri- 
marseite die Freilaufdiode D zu leiten und speist den Rest 
der Energie in die Batterie zuriick. Auch auf der Sekundar- 
seite wird so die Energie entzogen und der StromfluB kommt 
schneU zum erliegen. Da die lonenstrome sehr klein sind 
wird der Signalpegel der lonenstrommessung iion sofort ma- 
ximal ausgesteuert. Wird das lonenstromsignal iion tiefpaB- 
gefiltert TP(iion)> dann wird nur ein geringer Signalpegel er- 
rdcht 
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3.4.2 Erfolgte Ziindung 

Springt der Funke uber bevor noch die gesamte Energie 
auf die Streukapazitaten geladen wurde, dann kommt der fur 
eine induktive Zundanlage typische dreieckformige Fun- 
kenstrom in der Sekundarseite zu flieBen. Dieser reicht wie- 
derum aus den Pegel der lonenstrommeBeinrichtung kom- 35 
plett auszusteuem. Das tiefpaBgefilterte lonensUiomsignal 
TP(iion) erreicht einen deutlich h3heren Pegel, als das Signal 
bei nicht erfolgter Ziindung. 

Die beiden Falle sind von der ECU leicht zu unterschei- 
den. 40 

4. Ablaufdiagramm 

Das in Fig. 4 beschriebene Ablaufdiagramm gilt fiir alle 
Oder entsprechend ausgewahlte Zylinder, die fiir die Phasen- 45 
erkennung beobachtet werden sollen. Bei einem hochzylin- 
drigen Motor wird man wohl nicht alle Zylinder fiir die Pha- 
senerkennung benotigen. 

Dieses beispielhafte Ablaufdiagramm soil einen schnel- 
len tJberblick Uber das Verfahien geben. 50 

5. Kem und Vorteile derErfindung 

Kern der Erfindung ist die Nutzung der lonenstrommes- 
sung zur Ziindfunkenbeobachtung und die daraus abgelei- 55 
tete Phasenerkennung. 

Ist eine lonenstrommessung an einem Fahrzeug vorhan- 
den, kann durch geringen technische Mehraufwand eine 
Phasenerkennung installiert werden. 

Da sich das Verfahren auf schon vorhandene Ressourcen 60 
abstutzt ist es auBerst kostengiinstig. 

Patentanspniche 

1. Verfahren und Vorrichtung zur Phasenerkennung 65 
von 4-Takt Brennkraftmaschinen bestehend aus einem 
Ziindsystem, gesteuert durch eine ECU, mit einer Spu- 
le/Ubertrager einem Zundtransistor/IGBT/FET T mit 



Freilaufdiode D und einer Ziindkerze Zk, ausgeriistet 
mit einer lonenstrommessung iiber die Ziindkerze bzw. 
eines beliebigen Mittels zur Erfassung eines Teiles 
Oder des gesamten Funkenstromes, welcher als MeBsi- 
gnal gewertet wird, dadurch gekennzeichnet, daB das 
erfaBte MeBsignal nach einer ausgegebenen Zundung 
zu einem Merkmal aufbereitet wird, das der ECU zugc- 
fuhrt wird, derart, daB in erfolgte und nicht erfolgte 
Ziindung unterschieden werden kann, weiterhin ein 
Regelalgorithmus in der ECU vorgesehen ist, der das 
gerade noch zur Ziindung notwendige Energieniveau 
ermittelt, anschlieBend den Anlasser von der ECU aus 
bedient und, mit Hilfe des nach jeder Ziindung gebilde- 
ten Merkmals, die Kompressionstakte der Zylinder er- 
mittelt, so daB von der ECU die Hnspritzung phasen- 
richtig vorgenommen werden kann. 

2. Verfahren und Mittel nach Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Merional fiir die erfolgte Ziin- 
dung durch Integration aus dem MeBsignal wahrend ei- 
nes moglichen ZUndfunkens gewonnen wird. 

3. Verfahren und Mittel nach Anspruch 1 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Merkmal fiir die erfolgte Ziin- 
dung durch TiefpaBfilterung und Spitzenwerterfassung 
aus dem MeBsignal wahrend eines moglichen Ziind- 
fiinkens gewonnen wird. 

4. Verfahren und Mittel nach Anspruch 1 und 2 oder 
Anspruch 1 und 3 dadurch gekennzeichnet, daB die Er- 
mitdung des richtigen Energieniveaus durch Answer- 
tung der gleichen Merkmale, wie sie fiir die Ermittlung 
der Kompressionstakte erforderlich ist. 

5. Verfahren und Mittel nach Anspruch 1 und 2 oder 
Anspruch 1 und 3 dadurch gekennzeichnet, daB die Er- 
mittlung der Phase auf mehrere Zylinder, maximal alle, 
angewendet wird so daB ausreichende Redundanz be- 
steht. 

6. Verfahren und Mittel nach Anspruch 1 und 2 oder 
Anspruch 1 und 3 dadurch gekennzeichnet, daB vor Be- 
ginn des Verfahrens zunachst eine Umdrehung erfolgt, 
um eventuell noch verbrennungs^iges Restgas aus 
dem Zylinder zu befordem. 

7. Verfahren und Mittel nach Anspruch 1 und 2 oder 
Anspruch 1 und 3 dadurch gekennzeichnet, daB eine 
konstante Ladeenergie der Spule durch Beobachtung 
6sr Batteriespannung und gegebenenfalls einer Anpas- 
sung der SchlieBzeit erreicht wird. 
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